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用于 X光激光实验的离轴球面反射镜线聚焦系统的研究*

袁晓东  魏晓峰  张小民  徐  冰  唐晓东  刘素萍

(高温高密度等离子体物理国防科技重点实验室,成都, 610003)

冯国英  吕百达

(四川大学激光物理与化学研究所, 成都, 610064)

摘要: 本文对用于 X光激光实验的离轴式线聚焦光学系统作了详细的理论与实验研究。该

系统已成功地用于/星光 Ò 0激光装置的 X光激光实验研究,取得了良好的结果。
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Study of the off-axis spherical mirror line focus system used

for X-ray laser experiments
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Abstract: The propertics of the of-f ax is line focus optical system for X- ray laser experimental re-

search has been studied t heoretically and experimentally in detail. The system has been successfully used

in 0 Xing Guang Ò 0 laser facility for X- ray laser experiments and good results have been obtained.

Key words: of-f ax is spherical mir ror  astigmatism  high aspect ratio

一、引    言

线聚焦是 X光激光( XRL)研究中的一个重要组成部分。近十年来, 为满足不断发展的高

功率固体激光技术和 XRL 实验的要求,人们研制了多种线聚焦系统。为改善焦线上的光强分

布,实现均匀线聚焦,人们发展了多种以透射式阵列化聚焦方式为基础的线聚焦系统并取得了

很好的结果[ 1~ 3]。然而,这些方式由于将光束分割成若干子束, 增大了焦线的宽度, 降低了靶

面功率密度,在中小型激光器上的应用受到了很大的限制。由 I1N1Ross等人提出并成功地用

于 XRL 实验的离轴球面反射镜线聚焦方案较好地解决了这一问题
[ 4, 5]
。这种方案能获得线

长可调,线宽可压窄的焦线,非常适合中小功率激光器获得高靶面功率密度,大纵横比的焦线,

用于中Z 以上元素的XRL 实验。稍作变化, 还可用于皮秒脉冲的线聚焦。针对/星光 Ò 0激光

装置输出功率小,脉宽范围广的特点,我们建立了以离轴球面反射为基础的透射-反射式和反

射-反射式线聚焦系统, 开展了中 Z 以上元素的 XRL 实验, 已取得了良好的实验结果。

二、线聚焦系统简述
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   Fig. 1  Of-f axis mirror line

focus geomet ry

11 线聚焦原理简介

参照文献[ 4] ,这种线聚焦方式为利用球面反射镜离

轴反射产生的象散实现线聚焦如图 1所示。将反射镜的

截面看作是以 C 为圆心的圆的一部分, 轴线沿 PC。点

光源 P 通过球面镜反射, 在 PC 轴上成一线状象Q。参

照图 1, Q 上各点与P 点的相对关系为:

1/ t = 1/ a + 2cosU/ R ( 1)

t sin( H+ U) = RsinH= asinW ( 2)

Fig. 2  A design of the t ransmit ted-ref lected line

focus scheme

式中, R 为球面镜曲率半径, a 为P 到圆心 C 的距

离, H, U, t 分别为某一光线与对应球面镜法线夹

角,该法线与 PC 轴夹角以及该光线对应 Q 上一点

到圆心 C 的距离,如图 1 所示。线长可通过光线追

迹求出。

21线聚焦系统的设计

/星光 Ò 0激光装置上开展的 XRL 实验要求产

生 25mm 长, 靶面功率密度大于 10
13
W/ cm

2
的焦线。针对实际光束发散角约 11 倍衍射极限

  

Fig. 3  A design of the reflected-ref lected line

focus scheme

的特点, 设计中,我们用 f = 250mm 的非球面透镜或

离轴抛物面反射镜分别用于 ns级和 ps级脉冲产生直

径约 60Lm 的点光源, 再经过曲率半径 R = 221. 14

mm,离轴角 1715b的球面镜反射, 获得达到要求的线

聚焦。这就建成了如图 2, 图 3所示的透射-反射式和

反射-反射式线聚焦系统。

设计中,系统参数的计算可简化为
[ 5]

:

L U 114 @ 10- 4 @ ( 2H) 2 @ R / ( Fcos2H)

w U f # B# cos( 2H)

Fig. 4  Relationship between as-

pect rat io and of-f axis

degrees

式中, L , w , 分别为线长、线宽, f 为非球面镜焦距, R 为球面镜

曲率半径, F= f / D 为相对孔径倒数, H为离轴角,以度为单位。

三、焦线的特性分析

11 线长、线宽及焦线纵横比
计算表明, 随着离轴角 H的增大, 线长迅速增加而线宽可

以压窄,因而焦线纵横比急剧增大。对于近衍射极限光束, 其线

宽仅仅受限于衍射, 可以小到微米量级,因而该系统很容易获得

高纵横比焦线。图 4给出了 10倍衍射线光束的纵横比与离轴

角的关系。

21 线上光强分布
假设入射光近场分布是均匀的,我们用 3D 光线追迹计算了圆形、方形光束的焦线上的光

强分布,如图 5所示。结果表明,该系统本身并未显著改善线长方向的光强非均匀性, 与文献
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  Fig. 5  3D tracing through the system of Fig. 2

a ) circular beam  b ) square beam

[ 1~ 3]中提到的线聚焦系统相比,其光强分布

不理想。但对于均匀性要求为 25%的电子碰

撞激发机制[ 6] , 合理地选择系统参数, 可以在

80%的线长上获得均匀性满足要求的焦线。得

到较高的纵横比和靶面功率密度。便于中小型

激光器开展较高 Z 值元素的 XRL 研究。

31 改进线聚焦均匀性的措施
改善焦线光强均匀性的最简便的办法是改

  

Fig. 6  Intensity dist ribution of line foci w ith special

beam

a) a specially apeature  b ) scanned inten-

sity dist ribution

变光束形状[ 5, 7]。经过逆光线追迹计算, 我们选

用了如图 6a 所示的异形光阑,用于/星光 Ò 0激光
装置,并实测了靶面光强分布,结果如图 6b所示。

可以看出这种方案的均匀化效果还是十分明显

的。但由于该光阑同时也带来了 30% ~ 40%的

能量损失,为了保证靶面足够高的功率密度,我们

没有采取该方案。另一种改进措施为文献[ 7]所

述的反射式光楔列阵法, 由于加工复杂, 造价高,

同样未实际应用。目前,我们正在考虑两种改进

措施。其一是利用变反射率反射镜( VRM )的原理, 设计一种沿焦线方向一维变化的 VRM

镜,最大反射率的最大改变量为 15% ~ 20%,总体损耗~ 10%。计算表明, 这种方法能极大地

改善光强分布, 同时又不过多地损失能量。另一措施为利用纯相位元件,用二元光学的方法来

    

Fig. 7  Measurement of line width

a ) illust rat ion of the theory  b ) measurement result

改善靶面光强分布。

四、线聚焦及 XRL 实验结果

11 焦线特性的光学测试
( 1)线宽的测量  线宽(和焦斑)的测

量,一直是高功率固体激光中的难题。我

们用铝镜作为记录介质, 用不同能量的光

入射,按列阵相机的原理,将焦线微分后再

积分复原, 如图 7所示。实验测得占能量 70%处的线宽为 w = 0. 042 ? 0. 005mm。而同等情

况下的点聚焦直径约为 60Lm。这一结果表明该系统确有压窄线宽的功能。这一测量值与计

算值吻合。

( 2)焦线上光强分布的测量  用胶片作为记录介质,测量了实际激光束的焦线上的光强分

布。图 8给出了黑密度计扫描的线长、线宽方向的光强分布。结果表明,由于激光束近场存在

调制,焦线长的光强分布并不光滑,但可以看出,约 80%的焦线的非均匀性小于 25%, 满足了

实验要求。

21 焦线特性的物理测试
用针孔相机和双狭缝相机分别从靶的侧面与正上方测了激光与靶相互作用产生的软 X

射线象,如图 9所示。其中针孔相机的针孔为 15Lm, 放大率1717倍。水平狭缝与垂直狭缝分
别为 12Lm 与 30Lm。放大率:水平 01708倍, 竖直: 311 倍。由于等离子体的运动, 因此, 这些

158 激   光   技   术 1997年 6 月



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

象的大小,强度都依赖于入射光功率密度。作为参考, 其典型的线宽测量结果为 40Lm。这表

明,该系统完全达到设计要求。

Fig. 8  A typical experimental result of line foci

a) image of line foci  b ) distribution along

line w idth  c) dist ribut ion along line

Fig. 9  Typical plasma X- ray image obtained by pin- hole camera

and double slit camera

a) image by pin-hole  b ) image by double slit  c) lon-

gitudinal microdensitometer scanning t race

31XRL 实验结果

以图 2所示的线聚焦系统为基础, 发展了相应的靶架和靶定位系统, 建立了 XRL 实验专

用靶场。开展了单脉冲、双脉冲泵浦类氖离子电子碰撞激发机制的 XRL 实验研究, 取得了良

好的结果。主要结果为: ( 1)双脉冲泵浦, Ne like T i, J = 0~ 1跃迁单线 X光激光出光,并在最

低能量 50J, 脉宽 650ps的激光泵浦下出光。其 GL 值达 313。这一结果,标志着我国在单线 X

射线激光研究中跨入世界先进行列,并创下了泵浦能量最低的记录。( 2)双脉冲泵浦, Ne like

Zn, J= 0~ 1跃迁单线X光激光出光,其跃迁强度明显高于其它谱线。( 3)单脉冲泵浦, Ne like

Ge, Ne like Zn, J= 2~ 1跃迁 X光激光出光。

五、结  束  语

综上所述, 离轴球面反射式线聚焦系统具有线长可调,线宽可压窄, 纵横比高等特点。其

线上光强分布尽管不理想,但只要合理选择参数, 可以在很大程度上获得均匀性优于 25%的

焦线,用于电子碰撞激发机制类的 XRL 实验。对系统作适当的改进,如用 VRM 镜,引入纯相

位元件等,可以有效地改善光强分布,用于其它 XRL 实验。该系统还具有结构简单,造价低等

特点,比较适合于在中小型激光器上应用,为 XRL 研究中器件小型化提供了一个发展方向。

本工作得到了英国牛津大学张杰教授、本实验室满永庄副研究员、尤永禄副研究员的大力

帮助和指导,在此表示感谢!
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